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ПОСТРОЕНИЕ  
СИСТЕМЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

ПО ОРГАНИЗАЦИИ УСЛУГ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ  

Представлена методология построения систем интеллектуальной поддержки 
принятия решений, которая предполагает синтез систем мобильной связи на 
основе их многоуровневого последовательного анализа в сочетании с поэтап-
ной оптимизацией с использованием метода управления элементами сложных 
информационно-коммуникационных систем.  

Ключевые слова: информационные системы, системы интеллектуальной под-
держки принятия решений, анализ и синтез систем мобильной связи, управле-
ние сложными информационно-коммуникационными системами. 

Выделение в составе информационных систем отдельного класса — систем интеллек-
туальной поддержки принятия решений (СИППР), во-первых, является объективно необхо-
димым фактором, а во-вторых, становится инновационным направлением развития совре-
менных информационных технологий [1].  

В этой связи представляется весьма перспективным организация и проведение на-
учно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, направленных на создание 
систем подобного класса, например, в составе специального математического и про-
граммного обеспечения пунктов управления системами мобильной связи (СМС) специ-
ального назначения. При этом главным условием успешного развития этого актуального 
направления является четкая методологическая постановка решения задач, связанных с 
анализом эффективности функционирования СМС и синтезом их рациональных вариан-
тов [2]. В первую очередь, это означает выбор и составление иерархии показателей, необ-
ходимых для оценки эффективности принятого решения по организации СМС, и разра-
ботку методик для их определения (рис. 1). 
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Так, одним из вариантов реализации данного подхода к формированию СИППР яв-
ляется комплекс специального математического и программного обеспечения (СМПО), 
построенный на базе ряда моделей трактов распространения радиоволн, каналов переда-
чи, линий и сетей связи. Данный комплекс позволяет оценить показатели систем мобиль-
ной связи с подвижными объектами специального назначения различного уровня: начи-
ная от соотношения сигнал/помеха (физический уровень) и заканчивая вероятностно-
временными характеристиками процесса доставки сообщений по системе связи (сетевой 
уровень) [3]. 

Алгоритм оценивания эффективности СМС (объекта управления — ОУ) по показателям 
такого уровня (решение задачи анализа), обеспечивающий принятие решений по ее построе-
нию и использованию, заключается в следующем (рис. 2). 

1. Для решения поставленной перед объектом управления задачи, определения состава и
пространственного размещения объекта, оценки обстановки в районе его действий, при пред-
полагаемых вариантах организации управления, в качестве исходных данных определяются: 

— способ решения объектом поставленной задачи, его возможности и необходимый 
уровень качества функционирования; 

— конкретная совокупность типовых сообщений, необходимых для управления объек-
том в заданной обстановке, и требования к ним по своевременности доставки; 

— дальность связи, дистанции до предполагаемых источников преднамеренных помех 
(ПП) и их параметры; 

— перечень каналов мобильной связи (МС), режимы их работы, способы передачи со-
общений. 

2. С помощью моделей физического уровня определяются матрицы связности абонен-
тов по заданным каналам МС в соответствии с результатами расчетов соотношений сиг-
нал/помеха (С/П) в трактах распространения радиоволн (РРВ) и с учетом их энергетической 
доступности источнику ПП: 

 ...,  ЭП , СП ,   ПП ,   ... ; ; ,n n n ns s s s
ij ij ij ijh n N s S     

где ЭП ns
ij  — эквивалентный энергетический потенциал п-й радиолинии, обеспечивающей пе-

редачу сообщения s-го типа из пункта i в пункт j, ;i j  СП ns
ij  — уровень случайных помех в

пункте j; ПП ns
ij  — уровень преднамеренных помех при работе средств радиоподавления, рас-

положенных в пункте m, , ;m i j N  — набор линий связи, по которым может быть передано 
сообщение s-го типа; S — виды сообщений, необходимых для управления объектом при ре-
шении данной задачи. 

3. С помощью моделей канального уровня определяются матрицы вероятности приема
однократно переданных сообщений по результатам расчетов помехоустойчивости исполь-
зуемых для МС радиолиний с учетом как энергетической, так и временной их доступности 
воздействию источника ПП: 

   ПП СП1 ; , .n n n n ns s s s s
ij mj mj ijijP P P P P n N s S      

4. С помощью модели сетевого уровня определяются вероятностно-временные характе-
ристики процесса доставки сообщений, необходимых для обеспечения управления объектом, 
т.е. оценивается своевременность мобильной связи. При этом в качестве показателя своевре-
менности МС принята вероятность того, что при решении объектом управления поставлен-
ной задачи время доставки сообщений с заданной достоверностью и безопасностью не пре-
вышает нормативного [3]: 
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где ks
ijt  — время моделирования процесса доставки сообщения s-го типа от i-го к j-му коррес-

пондентам при решении k-й задачи; з
kst  — заданное текущей обстановкой время доставки  

сообщения s-го типа; триk ks s
ijD D  — расчетное и требуемое значение показателя достоверности 

сообщения s-го типа соответственно; диk ks s
ijB B  — расчетное и допустимое значение показа-

теля безопасности передачи сообщения s-го типа соответственно; K — типовые задачи, ре-
шаемые объектом управления. 

5. С помощью моделей системного уровня для каждого варианта построения объекта 
управления определяется эффективность его действий в заданной обстановке с учетом работы 
СМС. На этом высшем (системном) уровне показателем эффективности мобильной связи явля-
ется показатель эффективности функционирования ОУ при решении типовых задач: 
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Рис. 2 

По результатам сравнения показателей эффективности объекта управления производит-
ся относительная оценка вариантов организации или построения СМС, а по результатам 
сравнения данных показателей с показателем, рассчитанным при идеально функционирую-
щей, гипотетической, системе МС (с его критериальным значением, установленным для ре-
шаемой задачи), выводится абсолютная оценка исследуемых вариантов. 

Несомненно, что при использовании комплекса СМПО следует ожидать, прежде всего, 
повышения обоснованности принятия решений по организации системы МС и управлению 
ею за счет сравнения по количественным оценкам нескольких возможных вариантов по-
строения системы связи за отведенное на этап планирования время.  

Однако естественным недостатком такого подхода к построению СИППР является не-
обходимость формирования рациональной МС, т.е. решение задачи синтеза СМС только  
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посредством выбора (анализа эффективности) нескольких реальных эвристически подготов-
ленных вариантов, и соответственно необходимость „проработки“ достаточно большого чис-
ла возможных версий плана организации связи, что (по опыту работы операторов) требует 
дополнительных временных затрат.  

Возможное разрешение данного противоречия — это формирование рационального ва-
рианта построения СМС методом прямого синтеза. Дело в том, что СМС (как и любая слож-
ная организационно-техническая система — по определению) обладает соответствующим из-
быточным ресурсом, которым можно и следует управлять для достижения требуемого каче-
ства ее функционирования. 

В то же время известно, что оптимальный синтез систем связи по комплексным показа-
телям (критериям) весьма сложен, а при некоторых эвристических характеристиках и неточ-
ности исходных данных даже нецелесообразен [4]. Это объясняется тем, что комплексные 
показатели сложных систем, к которым относятся, как правило, и мобильные системы связи, 
могут не иметь глобального максимума при заданных ограничениях, что делает непригодны-
ми хорошо известные и относительно простые методы математического программирования 
(см., например, [5]). Использование же достаточно универсальных методов случайного поис-
ка [6] приводит к значительным временным затратам. 

С другой стороны, теория и практика формирования и прогнозирования развития слож-
ных и, особенно, крупномасштабных систем [7, 8] показывает, что такой общей (глобальной) 
оптимизации можно противопоставить частичную (локальную) оптимизацию. Частичная оп-
тимизация по результатам последовательного анализа становится возможной благодаря раз-
биению процесса синтеза систем на ряд стадий, что обеспечивает уменьшение размерности 
решаемой задачи [9]. При этом необходимо иметь в виду, что оптимизируемым объектом 
может быть не система в целом, а лишь та или иная ее характеристика. Именно в случае, ко-
гда процесс формирования сложных систем проходит ряд стадий, и возникает потребность в 
такой частичной оптимизации. Вместе с тем общая оптимизация становится возможной по-
тому, что в процессе формирования системы происходит постепенная, т.е. поэтапная ее оп-
тимизация на основе последовательного анализа.  

Рассматривая в качестве объекта исследования системы мобильной связи, необходимо 
отметить, что действительно при их формировании действия, предпринимаемые на различ-
ных стадиях процесса определения организационно-технических параметров системы, пред-
ставляют собой соответствующие логические звенья частичной и общей оптимизации. Это 
утверждение справедливо, и когда речь идет о разработке организационно-технических ре-
шений, направленных на совершенствование этих систем, и когда задача синтеза решается в 
целях планирования вариантов их практического применения. 

Поэтому для таких достаточно сложных систем, как системы мобильной связи с под-
вижными объектами поэтапная оптимизация на основе последовательного анализа представ-
ляется наиболее реальным путем практического решения задачи их синтеза. В этом случае 
благодаря уменьшению размерности решаемой задачи можно применить методы прямого 
синтеза в рамках тех ресурсов системы связи, которые учитываются на определенном этапе 
анализа. 

В настоящее время таким методом является метод управления элементами сложных ин-
формационно-коммуникационных систем, позволяющий реализовать процесс рационального 
(оптимального) управления ресурсами радиоэлектронных систем на основных этапах их жиз-
ненного цикла за счет мониторинга состояния и условий функционирования, проводимого на 
каждом из этапов в заданном объеме и с требуемой интенсивностью [10]. Основная идея  
метода заключается в решении задачи достижения элементами системы критериально задан-
ного качественного состояния посредством реализации рациональных управляющих воздей-
ствий, совокупность которых определяется с использованием специально разработанного 
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аналитического аппарата. При этом решение задачи обеспечивается за минимальное время и 
при оптимальном расходовании имеющегося ресурса. 

Основным ограничением, определяющим условие реализации данного метода, является 
наличие носящего ясный физический смысл интерпретатора, отображающего исследуемый 
элемент системы связи в виде соответствующей аналитической модели. Но именно такие мо-
дели, а также набор связанных показателей и составляют основу рассматриваемого варианта 
построения СИППР. 

Таким образом, могут быть сформулированы следующие основные положения методо-
логии синтеза СМС:  

— установление в моделях ОУ для каждой конкретной задачи взаимосвязи между пара-
метрами СМС и показателями ее эффективности; 

— применение эвристических методов при разработке возможных вариантов построе-
ния СМС; 

— использование метода перебора допустимых структур и вариантов функционирова-
ния СМС с учетом результатов анализа их соответствия выбранному критерию; 

— декомпозиция задачи на этапы по уровням показателей эффективности СМС и уста-
новление взаимосвязи между ними; 

— последовательный, поэтапный анализ условий функционирования СМС в целях вы-
явления требований к ее показателям на каждом уровне, а также показателей, не удовлетво-
ряющих данным требованиям, и основных причин, препятствующих этому; 

— определение совокупности корректных ограничений на значения характеристик 
СМС, которые определяются ресурсами системы для каждого уровня; 

— целенаправленная параметрическая оптимизация методом управления элементами 
сложных радиоэлектронных систем (на уровнях, где это требуется по результатам анализа); 

— формирование варианта организационно-технического построения СМС в соответст-
вии с требованиями при решении объектом управления всех предполагаемых задач. 

Несомненно, что наиболее эффективным путем практического использования предло-
женного подхода к построению системы интеллектуальной поддержки принятия решений 
следует считать его детальную алгоритмизацию и программно-аппаратную реализацию ре-
шения задач многопараметрической адаптации и синтеза рациональных управляющих воз-
действий. 
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